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Construction　of　a　Model　for　the　FeynArts
and　its　Application　to　Particle　Physics
Satoshi　Nezawa＊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abs£rac重
　　　　We　coRstruct　a　model　for　a　mathematical　package　the　FeynArts　pro－
grammed　on　the　Mathematica．　The　mode！　al！ows　us　to　compLite　Feynman
amp！i，tudes　foy　the　hadronic　system　in　a　symbolic　manner　on　computers．　We
apply　the　model　to　hadron　physics．　The　pion　photoproduction　reaction　on　the
nucleon　rN　一i．　vaN　and　its　radiative　reaction　r2V　一〉　rnN　aye　studied　with　the
model　code．
1．　lntroduction
　　　In　high　energy　particle　physlcs，　the　symbolic　computations　on　computers　have　a
long　history　since　the　REDUCE　was　inveRted．　The　code　has　been　extensively　used　for　the
trace　calculation　of　Feynman　amplitudes　in　Quantikm　ElectyodyRamics　（QED）．　ReceBtly
more　advaRced　and　sophisticated　tools　have　been　available　for　symbolic　manupilatioRs
of　mathematical　fermulas　on　computers，　for　example　the　Mαthemαticα（ユ）．　They　have
been　widely　used　not　oniy　in　pure　and／or　applied　mathematics　but　also　iR　many　other
fields　i，n　sciences　and　technologies．　ln　this　circums£aRce，　a　maehematical　package　called
ehe　FeynArts（2）　has　been　developed　for　a　particu！ar　interest　in　performing　the　symbolic
manipulations　of　the　Feynman　amplkudes　in　particle　physlcs．　The　package　is　execu£able
on　the　Mathenzatica．　The　PnyeynArts　has　been　used　in　drawing　Feynman　diagrams　and
ca！culating　FeyBman　amplitudes　for　QED　and　Quantum　ChromonodyRamics　（QCD）．　So
far　the　package　is　available　only　for　the　renormalizable　field　theories　such　as　QED　and
QCD，　where　one　can　calcu！a£e　higher　order　loop　diagrams　as　desired　accuracy．
　　　In　this　note　we　have　developed　a　model　program　for　calcula£ing　the　Feynman　ampli一
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tudes　of　the　hadronic　system　si－ich　as　photoBs　（7），　i　nesons　（z，　p，　w）　and　nuc！eons　（N）．
However　the　foliwoing　re］narl〈　has　to　be　Roted　in　using　the　model．　The　strong　iRteraction
of　the　hadronic　system　is　NOT　reRormalizable，　therefore　the　use　of　the　code　shoiald　be
restricted　to　the　tree　di，agrams　（not　£o　the　loop　diagrams）．　We　have　also　applied　the
model　program　to　particle　physics　prob！ems．
　　　A　brief　introduction　of　the　FeblnArts　is　given　in　section　2．　We　construct　a　model　pro－
gram　for　the　hadronic　system　there．　The　applica£ion　of　the　code　to　particle　physics　is
demonstarated　iR　section　3．　We　stikdy　two　examples：　（1）　the　pion　photoproduction　reac－
tion　on　the　RucleoR　7N　一〉　7iAI　and　（2）　its　radiative　reaction　rN　一　7nlV．
2．　FeynArts　aRd　Medei　Coftstructiee
　　　The　FeynArts　is　one　of　the　mathematical　packages　oR　the　Mathematica　which　calcu－
Iates　£he　FeynmaR　amplitudes　in　the　symbolic　manner　for　QED，　QCD　and　o£her　interac－
tion　models．　The　iBforma£ion　in　for　the　FeynArts　is　given　in　detail　in　Ref．　2．　IR　this
note，　we　concentrate　iB　a　model　constri一｝ction　for　the　hadronic　sys£em．　The　］nodel　is　es－
sential　in　performing　the　FaynArts　for　the　hadronic　system．　Agai，R　£he　followlng　remark
is　in　order．　Unlike　QED　and　QCD　the　model　for　the　hadron　system　is　unrenormalizable．
Therefore　the　use　of　the　model　is　restyicted　to　£he　tree　calculatioR　of　the　FeyBman　dia－
grams．
　　　Staring　wlth　the　standard　pseudovector　Lagrangians（3），　we　fiRd　the　followiRg　propa－
gatoy　aRd　vertex　expressions　for　photons，　pions　and　Rucleoits．
Nucleon　propagator：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご（7xtPge　＋　MAr一一2　一一2），　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pH　ww　Mixr
where　mN　and　p　are　the　mass　and　the　momentum　of　the　nucleoR，　respectively．　The　Greek
letter　7，　deRotes　the　Dirac　gamma　matrix．
Pion　pyopagator：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of，　（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h2－m
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）rr
where　m．　and　k　aye　the　mass　and　the　momentum　of　the　pion．
zlVN　vertex：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一i　一’（1’1｛IYiViV　7’，　7・r，　Ti，p”，　（3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　肌π
where　f．，v，v　is　the　zlVN　coupling　constan£，　and　Ti　is　the　isospin　Pauli　matrix．
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7NN　vertex：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・（劉7，，
wheye　e　is　the　elec£ric　charge　of　the　proton．
（4）
7ZZ　ver£ex：
一　ie（k。＋んのε、ih． （5）
vaNN　vertex：
　　　ゐw
－e M，T
Ts　7rx，　Ti　E3ib．． （6）
77ZZ　vertex：
2e29μレ（δピノー　6i36i3）． （7）
UsiBg　eqs．　（1）一（7），　it　is　now　straigh£forward　to　construc£　a　model　of　the　hadronic
sys£em　foy　the　FeynArts．　in　List．　1，　we　show　the　list　of　£he　ob£ained　model　program
List．　1
〈＊
（＊
（　rk
〈＊
〈k
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k）
ft　＞
k）
rk　）
k）
Prop域sヒ〔PX朗鷺｛
　Prop【in〕lF卜13】，F口3｝ノmO【戦　　］　湿凝
　　　　　　　　　　　PVI　NenCommutative［　DlracSlash［　mom　］　十　MN　］
　　　　　　　　　　　　　　　1　P＝opagatorDenominatoac［　vaorn　，　blN　］　］t
Pmopfe班環3】，撮◎職コ燦錫P▽｛NO捻Co㎜鷺ヒativ¢昌epヒ◎aSpinoτ［
　Prop［ex］［F［一13〕，mom　　〕　騙㍊　PV［NOnCom艶ut二at：ive【LeptOnSpinOr〔
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mo紐，膿3ユ］r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　 　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－mo職，瞼ご〕〕］，
P　scOP［まn｝［　V〔4，二Li1　】，V［4，！i2　〕，r賢om　］　瓢鷲
　　　　　　　　　PV［　1　PropagatorDexxominatorc［　raora　，　MLA　］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　一一　MetacicTenseac｛lil，　iS2］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋（1－1／Gaugexi囚）Four▽ectoec［mOm，　li13
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FourVector［　rnorn，　ii2　］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pscopagato：Denominator［　rnQvar　“ELA／Sqxt［GaugeXi［A］］　］　）　］r
P＝op｛ex］［　V［4，1i2．一］，mora．．．］　：＝
　　　　　　　　　　pv［　poiarizationVector［　momr　M2　］　］f
Pncop　Un］［　S［4］，　S［4］，　rnora　］　＝＝a　PV［　I　PscepagatorDenominatorc［rnom，　MPX］　］，
P．rop［ex］［　S［4］，　mora　　］　＝：PV｛　1　］
｝
（☆★seししing　Une　specificaしions触）
MneSpec｛
LineSpec［
LineSpGc［
L±neSpec［
F［13］　j
F［一i3］
V｛4］　］
S［4］
瓢
徽
驚
｝
】
｛｛｛｛stralghし，　forcward，　餌P鉾　｝；
straighヒ，　backward，竃審P竃讐｝ノ
職▽y、none，　Greek〔雪Tg“3｝；
dashed，　nOne，　Gree｝〈｛聖響P璽署｝　｝
COUPList［P工N］篇｛
　Coup【｛▽［4，1i1＿Lmom1＿｝，｛F［一13］，獄。漁2＿｝，｛F〔133，搬○搬3一＿｝ユ　　罵躍
　　　PVI冠onCo㎜utati▽e　IDirac“4aしzrlx［Pi1〕〕肌　】，
　Coup［　｛V［4，iilrm］，rnorn1一｝，　｛S［4］，mom2一｝，　｛S［4］，mom3一｝　］　：＝：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PV　I　〈FourVectoac［mora2，　IU］　一一　FourVectox［mom3r　1“］）　EL　］r
CQup【　｛S［4ユ，mo狙1＿｝，　｛F｛“3］，mom2＿｝，　｛F〔！3ユノ憩om3＿．｝　3　　　　　　駆躍
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P▽［　NonCOmmutati▽e［　DiracS二Lash［憩Om1】　．　DiracMatrix［5〕　】
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FP王　］r
Coup［　｛▽【4／li1　］，πゆm1　｝，　｛S［4］，mom2　｝，　｛F卜13LmOm3　｝，　｛F【13］，mom4　｝　］　・・一＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P▽【　NOriCorriffiUしati▽e〔DiracMat二r土x｛li1，5］3　EL★FP　1　　3｝
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“moofel．PIIIV”．　ln　Lis£．　1，　propagators，　liRe　specifications　and　coupling　forms　are　de－
fined．　F，　V　and　S　denote　the　Bucleon　（fermiofl），　photon　（vector　payticle）　aRd　pion，　re－
spectively．
　3．　ApplicaSien　ofthe　Modeko　ffadroR　Physgcs
　3．1　Pien　Photoproduction　Reactien　7N　一〉　7vAr
　　　Let　v｝s　first　apply　the　constructed　model　to　the　pion　photoproduc£ion　on　the　nucleon：
7N　nv＞　zN．　RL｝nning　the　FeblnArts　with　the　model　program　“model．　PIN”，　one　ob£ains　the
FeyRman　diagram．s　shown　in　Fig．ユ．　The　diagra］［．Rs　consisもs　from　fourむopologically　dis－
tinct　diagrams　（Top．　1－Top．　4）．　The　｝ines　with　arrows　correspoBd　to　the　itucleoR　fields．
The　wavy　and　dotted　！ines　are　the　photon　altd　pion　£ields，　respectively．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　1
　　　The　oivitput　of　the　calculated　amplitLides　is　showit　in　List．　2．　IR
four　terms，　which　correspond　to　Top．　1　to　Top．　4．
　　　Let　us　write　the　explicit　forms　as　follows．
Top．　1
　　　　　　　　　　　　　・緬（ん2）γ・ε（P・）｛γ（誘聖前襟N｝γ畑・（P・），
List．　2　there　exist
（8）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　List．　2
FeynAii｝pList［Modei　T＞　｛PIN｝，　Generatloni　一一〉　True，　Generation2　一〉　［rrue，
〉　Generation3　一〉　［Crue，　ElectrongCoupUng　一〉　Tyue，　l」±ghtFHCoupling　一〉　Erxue，
S　9uarkM±xing　一＞　False，　UnitaryGauge　一＞　False，　ReraoveEraptyWops　一＞　Txue，
〉　ProcessNarae　b　V4F13S4F13，
〉　Process　　一＞
＞　｛｛Vi4］，　pl，　O｝，　｛F｛13j，　p2，　MN｝｝　一〉　｛｛＄｛4］，　kl，　MPI｝，　｛F［！3］，　k2，　MN｝｝］
〉　IFeynAmp［V4M3S4F13，　Tl，　Il，　Nl］｛一（〈EL　FPI　ep｛pl，　li2］　Integacal［］
〉　u｛k2，　MN］　．　gaU12］　．　（MN　＋　gs［一kl　＋　p2］〉　．　gs｛一kl］　．　ga｛5］　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　2
＞　u［p2，　tvlN］〉　／　（一MN　＋　〈kl　一　p　2＞　＞＞］，
＞　　　FeynAuip〔V4F13S4F13，　T2，　工1，　N2］〔一（〈EL　FPI　ep｛pl，　1i2］　Integncal【］
〉　u｛k2，　MN］　，　gs［一k！　＋　pl］　．　ga　l51　．　u［p2，　bvlN］　〈一kl｝Ui2］）　／
　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　2
＞　〈一MPX　　｛一　〈kl　－　pl）　））］，
〉　FeynAmp｛V4F13S4F13，　T3，　X！，　N3）1一（｛EL　FPI　ep｛pl，　U2」　Xntegacal｛）
〉　u｛k2，　MN］　．　gs［一kl］　．　ga［5］　，　〈MN　＋　gs　Cpl　＋　p2］）　．　ga　Pi2］　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　2
＞　u［p2，　MN］）　／　〈一一MN　＋　〈pl　＋　p2）　〉）1，
＞　　　FeynAmp｛V4F13S4F！3，　T4，　工1，　N4〕［工　…ヨL　FP工　ep［p1，　！i2〕　工ntegrcai　l】
〉　u［k2，　MN］　．　DiecacMatacix｛！12，　5］　．　u［p2，　MN］］］
where　u一ik2）　and　LeN（p　2）　are　the　nucleon　spiRors．　［rhe　Greek　｝et£er　s（p　i）　denotes　the　pho－
ten　poiarization　vector．
Top．　2
　　　　　　　　　　　　　　・緬嚥）農離γ・k，・7・k1・・（Pi）μ・（P・），　　（9）
Top．　3
　　　　　　　　　　　　　　・緬（k・）・r・　h・　7・｛γ（窟際毒襟N｝γ・ε（醐P・）・　（1・）
Top．　4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ief“viv　一LLiv　（k｝2）　7’　“E（Pi）7’s　LL．nyg　（P2　）．　（11）
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　　　Equations　（8）　to　（ll）　are　the　FeynmaB　amplitudes　for　the　reaction．　AII　physics　ob－
servab！es　such　as　cross　sections　and　polarizations　are　calculable　with　these　amplitudes．
3．2　Radiative　Pion　Photeproductiofl　Reaction　7N　一〉　7TN
　　　The　second　example　is　rAi　一〉　7zN．　IR　Fig．　2，　we　show　the　obtained　Feynman　dia－
gyams．　Top．　1　to　Top．　i6　are　a！！　topologically　distinct　diagrams．　Similarly　to　the　first
example，　one　obtains　si，xteeR　Feynman　amplityides　which　correspond　to　Top．　1　to　Top．
16．　We　sklp　showing　the　explick　forms　in　this　note　since　it　is　ra£her　lengthy．　lnstead　we
refer　the　recent　ayticles　by　C．　Wolfe　et　al．（a」）（5）．　ln　Refs．　4　and　5，　the　physics　implications
have　beeR　explored　in　great　detail．
　　　IB　summary　we　have　constructed　a　model　of　the　hadronic　system　for　the　FeynArts．
Wkh　the　code　one　can　perform　symbolic　compii£ations　for　the　hadronic　system　on　the
Mathematica　program　on　computers．　We　have　examined　the　model　program　for　the
physics　applicatioRs．　Two　exaraples　have　been　studied　with　the　model：　the　pion　photo－
production　on　the　nucleon　and　its　yadiative　reactioB．　The　code　is　very　useful　and　is　es－
sen£ial　in　doing　£he　symbolic　manupilations　ef　the　FeyRman　ampli£iHides　for　the　hadronic
syste凱on　the∬eツn〆裏rts．
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